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RESUMEN

La importancia y los mecanismos de la acciéon agregante del aluminio dependen de la
abundancia y formas de este elemento, asi como de sus interacciones con otros compo-
nentes edéficos.

En este trabajo se analizé la variacion de la distribucién de tamafio de particula pro-
ducida por la precipitacién de hidréxido de aluminio sobre sustratos caolinfticos y cuar-
zosos. Los precipitados evolucionaron rdpidamente hacia formas de mayor cristalinidad,
identificdindose gibbsita en las muestras con un 6.48% de Al sometidas a 17 dfas de
envejecimiento.

" Por una parte, la adicién de Al afecté al comportamiento de las fracciones finas, pro-
vocando su floculacion para pequefios porcentajes de Al (< 4.32%) y favoreciendo su
dispersién para concentraciones superiores, cuando las muestras fueron dispersadas en
agua. Sin embargo, cuando las muestras se dispersaron con hexametafosfato mds carbo-
nato sédicos (HMF) se observé una disminucién progresiva del porcentaje de arcilla con
el incremento de Al.

Por otra parte, aumenté el porcentaje de fracciones gruesas, en las muestras caoliniti-
cas, para concentraciones crecientes de Al. Este efecto agregante fue mds patente en las
muestras no envejecidas, cer. .erizadas por una mayor proporcién de Al amorfo. Estos
agregados de Al-caolinita presentaron mayor estabilidad frente a la dispersién con HMF
que frente a la agitacién ultrasénica. La agregacién fue menor en los sustratos cuarzosos,
manifestdndose principalmente en la aparicién de una escasa fraccién mayor de 100
micras, inexistente en la muestra original, y bastante resistente a la dispersién qufmica
y mecdnica.

De estos resultados se desprende que aunque la floculacién coloidal es un mecanismo
que favorece la agregacion, ambos fendmenos pueden no suceder siempre simultdnea-
mente, pues para concentraciones de Al mayores de 4.32% se produjo redispersion de
arcilla y al mismo tiempo se formaron agregados de tamafio arena.

Palabras clave: Hidréxidos de aluminio. Agregacién. Floculacién. Distribucién de tamafio
de particula.
SUMMARY

SYNTHETIC ALUMINUM HYDROXIDES AND AGGREGATION
IN QUARTZITIC AND KAOLINITIC SAMPLES

The significance and mechanisms of the aggregating effect of aluminum depend on the
abundance and forms of this element, as well as on its interactions with other soil com-
ponents,
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In this paper, variation of particle size distribution produced by aluminum hydroxide
precipitation on Kaolinitic and quartzitic substrates was analysed. Al precipitates were
quickly transformed into more crystalline hydroxides, gibbsite being identified in aged
samples with 6.48% of Al.

On the one hand, Al addition modified colloidal stability; low Al concentrations
(< 4.32%) promoted flocculation but higher percentages favoured dispersion in aqueous
suspensions. A progressive decrease in clay fraction with increasing Al was observed in
Na hexametaphosphate plus carbonate-dispersed (HMF) samples.

On the other hand, percentages of coarse fractions increased with increasing Al in
kaolinitic samples. The aggregating effect was more evident in non-aged, amorphous
Al-rich samples. Aggregates were more stable against HMF dispersion than against ultra-
sonic dispersion. Aggregation was less important in quartzitic samples: a scarce sand
fraction appeared which was quite stable against chemical and mechanical dispersion.

Although colloidal flocculation favours aggregation, both phenomena do not always
occur at the same time. High Al proportions (> 4.32%) favoured clay dispersion and
simultaneously promoted the formation of coarse aggregates.

Key words: Aluminum hydroxides. Aggregation. Flocculation. Particle size distribution.

INTRODUCCION

El aluminio es considerado como
uno de los principales agentes res-
ponsables de la estructura del suelo.
Este efecto agregante puede ser ejer-
cido por sus especies i6nicas mas
o menos hidroxiladas y polimeriza-
das (Frenkel y Shainberg, 1980;
Robert et al., 1983, 1987; Oades,
1984), por 6xidos (sensu lato), prin-
cipalmente amorfos (El-Swaify y
Emerson, 1975; Robert et al., 1981;
Bartoli et al., 1988), y por el alumi-
nio asociado con la materia organi-
ca (Giovannini y Sequi, 1976; Ham-
blin y Greenland, 1977), si bien la
eficacia parece variar segin la forma
considerada.

Diversos autores observaron que la
adicién de aluminio a muestras de
suelos y minerales de la arcilla me-
joraba sus propiedades fisicas,aumen-
tando el tamafo de particula, la esta-
bilidad de agregados, la permeabili-
dad, friabilidad, porosidad y conduc-
tividad hidraulica (Bundy y Murray,
1973; Krishna Murti y Richards,

1974; Frenkel y Shainberg, 1980).
En este tipo de experiencias los 6xi-
dos de aluminio mostraron, en gene-
ral, un mayor efecto estabilizante de
la estructura que los 6xidos de hierro
(El-Swaify y Emerson, 1975; Gold-
berg y Glaubig, 1987). Otros inves-
tigadores extrajeron 6xidos de alumi-
nio de muestras naturales, lo que
produjo efectos adversos en su esta-
do de agregacién y en otras propie-
dades fisicas relacionadas (Deshpan-
de et al., 1968).

Benito y Diaz-Fierros (1989) estu-
diaron la estabilidad estructural al
agua de un conjunto de 90 suelos de
Galicia, mediante una técnica de si-
mulacién de lluvia. En el andlisis de
regresion multiple la materia organi-
ca se presenté como el principal
factor de estabilizacién de estos
suelos. También el hierro ligado a la
materia organica aparecié asociado a
la estabilidad, principalmente en sue-
los de prado, mientras que el hierro
total se relacioné con inestabilidad.



EFECTO AGREGANTE DE LOS HIDROXIDOS DE ALUMINIO

En cuanto al contenido de aluminio
resulté ser una variable de menor
importancia, lo que es de destacar
teniendo en cuenta que éste es un
elemento abundante en muchos sue-
los de Galicia, encontrandose fre-
cuentemente como formas reactivas
que determinan el comportamiento
guimico de los mismos,

Por ello parecié interesante pro-
fundizar en el estudio de las interac-
ciones del aluminio con otros com-
ponentes edaficos, fundamentalmen-
te minerales de la arcilla y materia
orgdnica, asi como en sus repercu-
siones sobre la estabilidad estruc-
tural, En esta linea se sitia el pre-
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sente trabajo,en el que se pretende
evaluar el efecto agregante de la
adicion de oOxidos de aluminio
sobre sustratos de mineralogia co-
nocida, examinando la variacion
de la distribucién del tamano de
particula con respecto a la muestra
original, asi como la estabilidad de
la agregaciéon conseguida frente a
diferentes agentes dispersantes.qui-
micos y mecanicos. ,
Comprendiendo los mecanismos
de la agregacién en estos sistemas,
relativamente sencillos, podremos in-
terpretar mas correctamente el com-
portamiento de los suelos naturales,

-de mucha mayor complejidad.

MATERIALES

Sustratos

Uno de los sustratos utilizados fue
un caolin de calidad comercial sumi-
nistrado por E.C.S.A., procedente de
un yacimiento de Burela (Lugo),
originado por meteorizacién de rocas
volcdnicas que previamente han sufri-
do automorfismo hidrotermal. Este
caolin ha sido estudiado en detalle
por Galdn y Martin (1975) y Conde
(1986), entre otros, y estd constitui-
do aproximadamente por un 95% de
caolinita de elevada cristalinidad
(Indice de Hinckley 1.28) y un 5%
de micas.

Se usé también un material cuar-
zoso obtenido por molienda en una
explotaciéon de cuarzo del Pico Sa-
cro (La Coruna).

En ambos casos se utilizé la frac-
cién menor de 100 micras, obtenida
por tamizado. En la Tabla 1 se pre-
sentan algunas de las principales
caracteristicas de estos materiales,

Hidréxidos de aluminio

A 50 g de sustrato se anaden 0
(control), 10, 25, 50, 100 y 150 mL
de una disolucién de AICl; 0.8 M,
completando con agua destilada has-
ta 200 mL. Después de media hora
de contacto se realizé la hidrdlisis
de la sal de aluminio con NaOH 5 M,
mediante adicién gota a gota y agi-
tando continuamente, hasta alcanzar
un pH de 7.5. Las muestras se lava-
ron a continuacion con agua destila-
da hasta obtener respuesta negativa
al AgNOj;. Se obtuvieron asi concen-
traciones de aluminio de 0.43, 1.08,
2.16, 4,32 y 6.48%, que expresadas
en forma de Al(OH); representan
1.24, 3.12,6.24, 12,48 y 18.72% en
peso de la muestra. Las muestras se
sometieron a continuacién a dos
tipos de tratamientos:

a) Secado a 40 °C, o

b) Envejecimiento durante 17 dias



398

SUELO Y PLANTA

TABLA 1

Caracteristicas de los sustratos.

Granulometria % pH SmoMe*  C.LC.**
<2 um 220 um 20-50 um 50-100 um H,O0 KCI m? g1 cmol; kg~!
Cuarzo . 90 238 48.8 18.4 56 45 3.1 -
Caolin.. 616  36.5 1.6 0.3 55 42 46.7 7.0

* Superficie Especifica (Heilman et al., 1965).
*#* Capacidad de Intercambio Cationico (NH4 OAc pH 7).

de la muestra lavada resuspendida
en un volumen constante de 500
mL de agua destilada, que se man-
tiene a 70 °C, con un secado

final a 40 °C. A los 10 dias se
tomaron submuestras para exami-
nar la evolucién de la cristalinidad
de los precipitados.

METODOS

Caracterizacion de los precipitados

Las muestras fueron sometidas a
extracciones selectivas con 4dcido
oxilico-oxalato amdnico a pH 3 (agi-
tacién durante 4 horas en oscuridad)
(Aly) (Schwertmann, 1964; McKea-
que y Day, 1966) y NaOH 0.5 M (16
horas de agitacibn a temperatura
ambiente) (Alg) (Borggaard, 1985).
Se considera que el primero de estos
reactivos solubiliza los compuestos
no cristalinos de aluminio, mientras
que el segundo es capaz de extraer
todas las formas de este elemento
no incluidas en la red de silicatos
cristalinos. La relacién Al,/Alg per-
mite, por lo tanto, estimar el grado

de cristalinidad de los precipitados.

Por otra parte se obtuvieron di-
fractogramas de Rayos X de polvo
cristalino de las muestras con mayo-
res proporciones de aluminio, utili-
zando la radiacién Ko del Cu.

Distribucion del tamafio de particu-
la (D.T.P.)

Se determiné por tamizado en
hiimedo para las fracciones mayores
de 50 micras y por sedimentacion
segin el método de la pipeta para las
inferiores a este tamafio. Se conside-
raron los siguientes intervalos de
didmetro esférico equivalente: < 2
um, 2-20 ym, 20-50 um, 50-100 um,



EFECTO AGREGANTE DE LOS HIDROXIDOS DE ALUMINIO

100-250 um, 250-500 um, 500-1000
um y 1000-2000 um. En todos los
casos se partié de muestra tamizada
por 2 mm y se compararon distintos
tratamientos de dispersion segin los
siguientes procedimientos:

1.—Dispersién en agua: Una sus-
pensién de 5 g de muestra en 25 mL
de agua destilada se sometié a agita-
cién durante 1 hora.

2.—Dispersién en medio alcalino:
Una suspension de 5 g de muestra en
20 mL de agua destilada y 5 mL de
una disolucién de hexametafosfato
sodico al 3.6 % y carbonato s6dico al
0.8% (HMF), seagité durante 1 hora,

399

3.—Dispersién ultrasénica: Sus-
pensiones acuosas de relacién sdlido:
agua 1:5 se sometieron a agitacién
ultrasénica durante 3 minutos. Se
utiliz6 un modelo Branson B-12, a
una potencia de 100 W, con una
punta de 12 mm de didmetro sumer-
gida 5 mm en la suspensién, que se
refrigerd en un bafio de hielo.

Las determinaciones se efectuaron
por duplicado. En las muestras cao-
linfticas el error estdndar vari6é entre
0 y 5.8%; para el 95% de las mues-
tras fue menor del 3% y para el 73%
menor del 1%. En las muestras cuar-
zosas osciloé entre 0 y 2.77%, siendo
inferior al 1% para el 78% de las
muestras,

RESULTADOS

Precipitados de aluminio

Los valores de la relaciéon Aly/Alg
se recogen en la Tabla 2. El tampdén
oxdlico-oxalato y el hidréxido s6di-
co, aplicados a la muestras control
de caolinita, solubilizaron pequenas
cantidades de aluminio; por esta
razén se efectuaron las correspon-
dientes correcciones de los valores
de Al, y Alg para cada una de las
muestras, teniendo en cuenta la pro-
porcién de sustrato en cada caso. De
acuerdo con esta relacion, el enveje-
cimiento aumenté apreciablemente
la cristalinidad de los precipitados.
En general, la evolucion hacia formas
mas ordenadas fue rdpida, observéan-
dose una fuerte disminucién de esta
relacion al cabo de 10 difas, pero
pocas diferencias entre periodos de
envejecimiento de 10 y 17 dias; en

las muestras con menores porcenta-
jes de aluminio, los precipitados
recientes mostraron ya cierto grado
de cristalinidad. Otros autores (Hsu
y Bates, 1964; Hsu, 1966; Hsu, 1989)
observaron también una rdpida evo-
lucion de los geles de aluminio obte-
nidos por hidrélisis alcalina, incluso
en presencia de arcilla.

En los difractogramas de RX de
las muestras con 6.48% de Al se
identifico gibbsita en los precipitados
sometidos a 17 dias de envejecimien-
to, tanto para los sustratos caoliniti-
cos como cuarzosos, En las muestras
no envejecidas no se observdé ningin
6xido cristalino v sus difractogramas
presentaron un elevado fondo de ra-
diacién que puede ser atribuido a los
precipitados amorfos.
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TABLA 2

Evolucion del grado de cristalinidad con el envejecimiento de los hidréxidos
de aluminio precipitados.

Alg | Alg
% Al D1{as envejecimiento .
Cuarzo Caolin
0 0.74 0.82
043 i0 0.28 0.52
17 0.23 0.52
0 0.47 0.65
1.08 10 0.38 0.54
17 0.35 0.39
0 0.65 0.60
2.16 10 0.44 0.44
17 0.30 0.34
0 0.99 0.83
4.32 10 0.29 0.36
17 0.26 0.27
0 091 0.97
6.48 10 0.30 0.34
17 0.27 0.31

Variacion de la D.T.P.
Sustrato cuarzoso

a) Muestras no envejecidas

Tanto las muestras dispersadas en
agua como con hexametafosfato pre-
sentaron un aumento progresivo,
aunque poco acusado, de la fraccién
mayor de 50 micras a medida que se
incrementé la concentracion de alu-
minio (Fig. 1ay 1b). Hay que senalar
una ligera redispersion, con aumento
de la fracciéon 2-20 micras, para las
dos muestras con mayor proporcion
de hidréxido dispersadas en agua.
Los agregados mayores de 100 mi-
cras de la muestra con un 6.48% de

Al fueron sélo parcialmente destrui-
dos por el tratamiento con ultra-
sonidos (Fig. 2a).

b) Muestras envejecidas

La adicion de aluminio produjo
s6lo ligeras variaciones en la D.T.P.
de las muestras dispersadas en agua.
Comparando con la muestra control,
disminuyé la proporcién de particu-
las menores de 20 micras y aumenté
la fraccién 20-50 micras, para peque-
nas adiciones de Al; sin embargo, las
fracciones menores de 20 micras
tienden a aumentar nuevamente para
concentraciones de Al superiores al
2.16% (Fig. 1c), lo que se atribuye
a redispersiéon, aunque también pue-
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de contribuir al incremento de la ticulas individuales y no implicado
fraccién arcilla el hidréxido de alu- en la agregacién, que fue poco im-
minio precipitado en forma de par- portante en estas muestras. La escasa

2a

100%

76%

50%

25% 4 |

0% -

2b

100%
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S, 100p EZwo0-sop [EHso-20p [Ed20-2p [Je2yp

FIG. 2.—Dispersion con ultrasonidos de las muestras cuarzosas. COm: Control con 0 mi-
nutos de dispersion. C3m: Control con 3 minutos de dispersion. POm: Muestra con
6.48 % de Al con 0 minutos de dispersion. P3m: Muestra con 6.48% de Al con 3 mi-
nutos de dispersion.
2a Muestras no envejecidas.
2b Muestras envejecidas.
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fraccién de agregados mayores de En cuanto a las muestras tratadas
100 micras de las muestras dispersa- con HMF, éstas no presentaron dife-
das en agua desaparecié con la dis- rencias apreciables con respecto a la
persion ultrasdnica (Fig. 2b). muestra control (Fig. 1d).

4a

100%

75% 1

50%

25%

% i : )
CaOm Ca3m POm P3m

4b

100%

75% 1

50%

25% -

0% - T = T : T ':Hl l ‘
CaOm Ca3m POm P3m

SS>1wop EHwo-sop [Eso-20p [20-2py [Cle2yp

FIG. 4.—Dispersion con ultrasonidos de las muestras caolintticas. CaOm: Control con 0
minutos de dispersion. Ca3m: Control con 3 minutos de dispersion, POm: Muestra con
6.48% de Al con 0 minutos de dispersion. P3m: Muestra con 6.48% de Al con 3 minutos
de dispersion.
4a Muestras no envejecidas.
4b Muestras envejecidas.



EFECTO AGREGANTE DE LOS HIDROXIDOS DE ALUMINIO

Sustrato caolinitico

a) Muestras no envejecidas

Las muestras dispersadas en agua
presentaron un desplazamiento pro-
gresivo de la D.T.P. hacia las fraccio-
nes gruesas, al aumentar hasta un
2.16% la concentracién de aluminio,
Sin embargo, para 4.32 y 6.48% de
Al ocurrié simultaneamente forma-
cién de particulas gruesas (méas del
40 y 60% respectivamente de la
muestra superé las 100 micras) y
redispersion de arcilla (Fig. 3a).

En las muestras sometidas a dis-

persién quimica, adiciones de 0.43
y 1.08% de Al ocasionaron pocos
cambios con respecto a la muestra
control, pero con 2,16% de Al apa-
recieron agregados mayores de 100
micras, que pasaron a ser la fraccion
mayoritaria en las muestras mas ricas
en aluminio (Fig. 3b).

Comparando la dispersion en agua
y en HMF, se observa que este medio
alcalino favorece la dispersion de las
muestras que contienen hasta un
2.16% de Al, con una clara disminu-
cién del intervalo 20-50 micras e
incremento paralelo de las fracciones
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mds finas. Sin embargo, para concen-
traciones superiores de Al, la propor-
cién de agregados mayores de 100
micras superd incluso a la obtenida
tras dispersidon en agua (Figs. 3a y 3b).

Es de destacar, por el contrarig,
la gran eficacia de la agitaciéon ul-
trasénica en la dispersién de estas
muestras, provocando la practica
desaparicion de los agregados mayo-
res de 100 micras (Fig. 4a).

b) Muestras envejecidas

Presentaron sélo ligeras modifi-
caciones de la D.T.P. en relacién
con la muestra control, Ningan
agregado mayor de 100 micras
aparecié en las muestras dispersadas
en agua; la adicion de Al modificé
ligeramente el comportamiento de
las fracciones finas, disminuyendo
primero el contenido de arcilla y pro-
duciéndose luego redispersion para
concentraciones superiores a 2.16%
de Al (Fig. 3c). Las muestras disper-
sadas con HMF apenas presentaron
diferencias con respecto a la muestra
control (Fig. 3d). Dada la escasa
agregacion conseguida, los ultraso-
nidos apenas produjeron cambios en
la D.T.P. (Fig. 4b).

DISCUSION

La precipitacién de hidroxido de
aluminio sobre el sustrato caoliniti-
co, sin envejecimiento, favorecid su
agregacion, aumentando con el con-
tenido de aluminio el porcentaje de
particulas gruesas, que fueron resis-
tentes a la dispersion con hexameta-
fosfato, pero que se destruyeron fa-
cilmente por accién de ultrasoni-
dos (Tabla 3).

Las muestras dispersadas con HMF
presentaron una disminucion progre-
siva del contenido de arcillaal aumen-
tar la cantidad de Al(OH); precipi-
tado (Fig. 5). En las muestras disper-
sadas en agua pequefias adiciones de
aluminio provocaron también una
rapida floculaciéon de la arcilla; sin
embargo, para concentraciones eleva-
das de Al se produjo redispersion
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TABLA 3

Comparacion de los distintos métodos de dispersion (H,0, HMF y Ultrasonidos). A. Sus-
trato cuarzoso con un 6.48% de Al no envejecido. B. Sustrato caolinitico con un 6.48%
de Al no envejecido.

AGUA US 3 min. HMF
CUARZO (%>50 micras) ........ (A) 40.6 21.5 43.8
CAOLIN (%> 50 micras) . ... ..... (B) 63.8 12 70.2
(Fig. 5). segiin Kavanagh et al. (1975) es de

Estudiando las interacciones coloi-
dales entre arcillas y 6xidos de hierro

y aluminio, sin desecacion, El-Swaify
(1976) concluy6 que los 6xidos pue-'

den tener un efecto floculante o, por
el contrario, dispersante, sobre la
estructura del suelo dependiendo del
tipo de 6xido, del tipo de arcilla y
del pH. De acuerdo con Hsu (1989)
el punto de carga cero (PZC) de los
hidréxidos de Al varia desde 8 a 9.2;

9.8 para la gibbsita. Por otra parte,
el PZC de la caolinita se sitia entre
2.8 y 4.8 (Tschapek et al., 1974).
Por lo tanto, para valores de pH den-
tro del intervalo entre ambos PZC
dominardn las cargas negativas en la
caolinita y las positivas en el hidré-
xido de Al. La adsorcién de este hi-
dréxido por las superficies de la cao-
linita producird un incremento de las
cargas positivas del conjunto, debido

70 e
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FIG. 5.—Variacién del porcentaje de arcilla con el % de aluminio precipitado sobre el
sustrato caolinitico, dispersado en agua y con HMF,
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a las propias cargas del hidréxido y
al bloqueo de las cargas negativas de
la caolinita. De este modo, la adi-
ciéon de cantidades elevadas de Al
puede llegar a producir una inversion
de carga, favoreciendo la dispersion
de las suspensiones coloidales debido
a la repulsion entre particulas con
carga neta positiva, Sin embargo,
pequefias adiciones de Al pueden
favorecer la floculacién, pues sim-
plemente disminuirfan en mayor o
menor medida la carga negativa de
la caolinita, sin llegar a ocasionar
inversidn de la carga.

Experiencias en curso sobre la es-
tabilidad coloidal de estas mezclas
Al(OH);-caolinita a diferentes pH,
muestran un desplazamiento progre-
sivo del intervalo de pH para el cual
ocurre floculacién, desde valores
menores de 4 para la caolinita, hasta
valores superiores a 8, para las mues-
tras con 6.48% de Al. Paralelamente,
los valores de PZC, determinados
por valoracién potenciométrica se-
gan Sakurai et al. (1988), mostraron
un incremento progresivo al aumen-
tar el porcentaje de Al de las mues-
tras, desde 3.9 para la caolinita hasta
7.3-7.5 para las que contienen un
6.48% de Al. Por lo tanto, al realizar
la dispersiéon en agua (pH de las sus-
pensiones entre 4.5 y 6), las muestras
con concentraciones intermedias de
Al estarian en condiciones favorables
a la floculacién, mientras que las mas
ricas en Al estarian en condicicnes
de dispersiéon, Al efectuar la disper-
sion con HMF (pH aproximadamente
8.5) son las muestras con menores
porcentajes las que se dispersarian
mejor debido a la repulsién entre
cargas negativas y las mds ricas en Al
las que se aproximarian a su pH de
mdaxima floculacién, suméindose este
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efecto electrostatico a otros mecanis-
mos de agregacion,

Estos resultados ponen en eviden-
cia la dificultad de conocer la D.T.P.
de muestras con cargas variables, de-
bido a la influencia del pH sobre el
signo y la densidad de las mismas, lo
que afecta a su vez al estado de flo-
culacién-dispersién. Puesto que el pH
de minima estabilidad de las suspen-
siones varfa con la concentracién de
Al precipitado, es dificil proponer
un pH éptimo y de uso generalizado,
para realizar la dispersion de mues-
tras naturales o sintéticas contenien-
do minerales con carga variable, Este
problema es, en efecto, frecuente en
lcs suelos de tipo Oxisol, cuya frac-
cién arcilla estd constituida mayori-
tariamente por caolinita y 6xidos
de hierro y aluminio,

Tama y El-Swaify (1978) consice-
ran que un tratamiento ultrasénico u
otra forma de agitacién vigorosa es
necesario para romper los agregados
de los Oxisoles, antes de someterlos
a tratamiento quimico. Otros auto-
res (Bartoli et al., 1991) han desta-
cado también la eficacia de la agita-
cién ultrasénica en la destruccion
de agregados de suelos ricos en gibbsi-
ta. En nuestro trabajo, los agregados
caoliniticos se destruyeron en su
prictica totalidad con este procedi-
miento de agitacion mecanica.

Resulta clara, en éste y otros estu-
dios (El-Swaify y Emerson, 1975), la
diferencia existente entre floculacion
y agregacién. En el primero de estos
procesos estd implicada la interac-
cién entre cargas opuestas de dxidos
y arcillas, asi como la susceptibilidad
de las cargas variables a cambiar de
magnitud e incluso de signo en cier-
tas condiciones (El-Swaify, 1976).
La floculacién es uno de los meca-
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nismos que contribuyen a la agrega-
cién pero, de acuerdo con nuestros
resultados, puede ocurrir simultanea-
mente formacién de agregados de
cierto tamafio y redispersion de
arcilla, lo que se observé en las
muestras con 4.32 y 6.48% de Al,
no sometidas a envejecimiento, al ser
dispersadas en agua. En la formacién
de particulas gruesas probablemente
intervienen, ademas de fuerzas de
atraccidon electrostaticas, otros me-
canismos de unién como puede ser
la formacién de revestimientos con-
tinuos sobre las particulas, es decir,
un proceso de cementacién, produ-
cido mds fdcilmente con elevadas
concentraciones de Al, que estd
favoreeido por el secado, y es mucho
menos sensible a las variaciones de
carga, destruyéndose mas facilmente
por la accién mecdnica de los ultra-
sonidos. A

Los precipitados no envejecidos
fueron mas eficaces favoreciendo la
agregacion que los sometidos a enve-
jecimiento. Puesto que la propor-
cién de Al amorfo es superior en
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los primeros, este resultado con-
cuerda con lo observado por Robert
et al. (1981) y Bartoli et al. (1988),
quienes encontraron un mayor efec-
to agregante de los compuestos
amorfos de Al con respecto a sus
6xidos cristalinos, lo que debe estar
en relacién con la mayor superficie
especifica y cargas superficiales de
los primeros.

Finalmente hay que destacar la
escasa variaciéon de la D.T.P. produ-
cida por la precipitaciéon de Al en
los sustratos cuarzosos, siendo tam-
bién en este caso mas eficaces los
precipitados no envejecidos. Los
escasos agregados de tamafio arena
son, sin embargo, bastante resisten-
tes a la dispersion quimica y ultra-
s6nica (Tabla 3) y probablemente
se originan por un proceso de cemen-
tacién, o formacién de revestimien-
tos més o menos continuos que unen
varias particulas de cuarzo, teniendo
en este caso mucha menor importan-
cia los fenémenos de floculacion
debidos a interaccién entre cargas
de distinto signo.

CONCLUSIONES

La precipitaciéon de hidréxido de
aluminio sobre sustratos caoliniticos
modificé apreciablemente la distribu-
ci6én del tamano de particula, incre-
mentando la proporcién de fraccio-
nes gruesas. Los precipitados no en-
vejecidos, con mayor proporcioén-de
Al amorfo, fueron mas eficaces pro-
moviendo la agregacién que los
sometidos a envejecimiento. Los
agregados de tamafno arena fueron
mas resistentes a la dispersion con

hexametafosfato-carbonato sédicos
que frente a la agitacién ultrasdnica.
Los hidréxidos precipitados afecta-
ron considerablemente al comporta-
miento de las fracciones finas, favo-
reciendo la floculacién para peque-
nos porcentajes de Al, pero observan-
dose redispersién para concentracio-
nes mayores del 4.32% cuando las
muestras se dispersaban en agua. Por
el contrario, las muestras dispersa-
das en HMF presentaron una dismi-
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nuciéon progresiva de la fraccién
arcilla con el aumento en el conte-
nido de Al.

La adicién de Al(OH); a los sus-
tratos cuarzosos produjo pocas mo-
dificaciones en la D.T.P.; sin embar-
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go se formé una pequefia cantidad
de agregados de tamano arena, sobre
todo en las muestras no envejecidas,
los cuales fueron bastante resistentes
tanto a la dispersion quimica como
a los ultrasonidos.
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